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摘 要: 针对复合材料层合结构缺口强度问题,基于连续损伤力学(CDM)提出了一种三维损伤数值模型。模型

区分了层内损伤(纤维失效、纤维间失效)和层间分层损伤的不同失效模式。采用三维Puck准则与Aymerich准则

对上述2类损伤进行判定,材料失效后基于CDM中线性软化模型对材料损伤进行演化。模型考虑了复合材料层

合板子层的就位效应和剪切非线性行为。对Carlsson的 AS4/3501-6缺口拉伸强度试验进行数值模拟。结果表

明:分析结果与试验结果吻合良好,证明了该模型能够准确地预测含缺口复合材料层合板面内拉伸强度。
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  复合材料结构工程应用中,不可避免地会出现

各种形式的缺口。缺口的存在破坏了长纤维的连续

性,严重影响着结构力学性能,尤其会明显降低结

构的强度[1]。因此,复合材料结构的缺口强度问题

一直是国内外学者研究的一个重要内容。
为了对复合材料非线性渐进损伤进行分析,学

者们基于有限元数值模拟,开展了对含缺口层合板

损伤机理和强度预测的研究。从模型规模上看,可

分为二维模型和三维模型2类。

Chang等[2-4]基于有限元分析首次提出二维渐

进损伤分析模型,该模型考虑了单层所有可能的破

坏模式。Coats和Harris[5]定义了体积平均应变的

参量表征材料内部损伤,建立了考虑面内基体裂纹

起始和扩展以及纤维断裂的二维模型。基于连续损

伤力学,Maa和Cheng[6]结合标准材料模型和复合

材料主要损伤的概念,建立了考虑纤维断裂、基体

开裂和基纤界面脱胶3种面内失效模式的模型。二

维有限元模型不考虑分层,故无法模拟分层损伤对

缺口处应力释放的作用,也无法模拟分层损伤与层

内纤维断裂和纤维间损伤之间的耦合影响,因而存

在一定的局限性。
王丹勇、鲁国富和王跃全[7-9]等建立了不同的三

维复合材料层合板分析模型,采用三维 Hashin准

则判定层合板的损伤模式,通过弹性常数直接折减

或渐进退化的方式来表征材料损伤。Falzon和Ap-
ruzzese[10]基于复合材料单层失效机理,提出了一

种基于连续损伤力学的三维分析模型,采用Puck
理论判定材料失效,建立了基于能量释放率表达的

材料属性退化模型。Pham等[11]建立了含双边缺口

复合材料的三维渐进损伤分析模型,层间界面采用

三维粘聚力单元模拟,采用粘聚区模型进行分析。
三维模型可预测复合材料层合板层内和层间不同损

伤模式,可模拟损伤起始、扩展直至层合板失效的

整个过程,预测结果的好坏取决于损伤模式的组合

与区分、损伤失效判定准则的选择以及不同模式损

伤发生后材料属性的退化方式。

Hashin准则区分了纤维和基体的不同损伤模

式,但没有说明损伤产生的物理机制。对于适当的

横向压缩能抑制剪切破坏发生的现象,Hashin准

则无法给出合理的解释。Hashin准则由于其形式

简单且区分4种实效模式,已被植入多款CAE软

件,并广泛用于复合材料结构设计与失效分析。基

于 Mohr-Coulomb断裂理论提出的Puck准则,对

损伤失效模式、损伤物理机制有着明确的解释。

Puck准则区分了纤维断裂和纤维间破坏。对纤维

断裂损伤,Puck准则中采用的是考虑了泊松效应



 

 

的极限强度准则,且区分了纵向拉伸和纵向压缩2
种损伤模式;对纤维间破坏类损伤,提出了非常著

名的纤维间作用面强度准则。试验结果表明Puck
理论非常合理地揭示了纤维间失效机理,理论预测

结果与试验结果吻合得很好。由于其表达形式复

杂,所需材料参数较多,因此尚未广泛应用于工程

实际。但由于该准则的合理性和完备性,因而其存

在着广阔的应用空间。

图1 含缺口复合材料层合板数值模拟流程

Fig.1 Numericalsimulatingflowchartofnotchedcompositelaminates

本文基于连续损伤力学提出了一种预测复合材

料缺口强度的三维数值模型。模型区分了纤维拉

伸/压缩失效、纤维间拉伸/压缩失效4种层内损伤

以及层间的分层损伤,同时考虑了就位效应及剪切

非线性对强度的影响。采用三维Puck失效准则与

Aymerich失效准则判定层内损伤与层间损伤,采

用线性软化模型对失效单元进行材料性能的演化。

采用ABAQUS隐式求解器结合自编的 UMAT子

程序实现了复合材料结构缺口强度的数值模拟,将

数值计算结果与Carlsson试验结果对比,验证了该

模型对缺口强度预测的可行性。

1 缺口强度预测模型

含缺口复合材料层合板失效过程中,层内损伤

和层间损伤耦合存在,相互影响。为了准确地模拟

这2类损伤,在模型中将层合板的每个子层采用

3D实体单元模拟,相邻子层之间则采用3D零厚度

界面元模拟,层内和层间三维应力分析、单元损伤

起始判定、单元损伤演化同时进行。含缺口层合板

的失效过程,可看作是一个准静态加载下的损伤演

化过程,有限元模拟过程中施加位移载荷。含缺口

复合材料层合板数值模拟流程如图1所示。
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1.1 层内失效准则

层内损伤主要分为纤维拉伸失效、纤维压缩失

效、纤维间拉伸失效与纤维间压缩失效4种失效模

式。由于三维Puck[12]失效准则解释了层内失效的

物理机制,能够准确地判定这4类层内损伤,因此

采用其作为层内失效判据。
纤维失效主要是由平行于纤维方向上的应力

σ1(或应变)引起的,通常可以采用简单的最大应力

(或应变)准则作为纤维失效的判定准则。Puck认

为垂直于纤维方向上的应力σ2 和σ3 的泊松效应会

在纤维方向产生一个附加的微应变,树脂中的应力

非均匀分布使得局部的泊松效应被放大,因此对最

大应力准则进行了改进:
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式中:fE,FFT和fE,FFC分别为纤维拉伸和压缩应力严

重系数;ν12 和ν12f分别为单向板面内主泊松比和纤

维的泊松比;E1 和E1f分别为单向板纵向模量和纤

维纵向模量;XT 和XC 分别为纤维方向上的纵向拉

伸强度 和 压 缩 强 度;mσf 为 泊 松 效 应 放 大 因 子,

Puck建议对玻璃纤维复合材料取mσf=1.3,对碳

纤维复合材料取mσf=1.1。mσf是一个微观力学下

纤维和基体间的协调参数,不受应力集中的影响。
分别采用式(1)和式(2)判定纤维拉伸失效与压

缩失效,当应力严重系数fE,FFT(或fE,FFC)≥1时,
纤维拉伸(或压缩)失效发生。

对于纤维间失效的预测,采用Puck基于Mohr
和Coulomb理论提出的具有物理含义的纤维间失

效准则判定,该准则认为纤维间失效与否与潜在断

裂面上的应力情况相关。层合板子层应力状态与潜

在断裂面的定义如图2所示,图中:x1、x2、x3 分别

为子层应力的坐标轴;xt、xn 为潜在断裂面上的应

力坐标轴;θ为σ2 作用面绕纤维方向逆时针旋转到

断裂面的旋转角度;θfp 为σ2 到最危险断裂面的角

度;σn(θ)为潜在断裂面上的法向应力;τnt(θ)为垂

直纤维方向剪应力,n=1,2,3,t=2,3;τn1(θ)为

沿纤维方向剪应力;τnψ(θ)为τnt(θ)和τn1(θ)的合

力;ψ为τnt(θ)与τnψ(θ)的夹角。

图2 层合板子层应力状态与潜在断裂面的定义

Fig.2 Definitionofstressstateandpotentialfracturesurface

forcompositelaminatesublayer

σn(θ)、τnt(θ)、τn1(θ)的表达式分别为

σn(θ)=σ2cos2θ+σ3sin2θ+2τ23sinθcosθ
τnt(θ)= (σ3-σ2)sinθcosθ+τ23(cos2θ-sin2θ)

τn1(θ)=τ31sinθ+τ12cosθ
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(3)
考虑到断裂面法向拉伸(或压缩)应力对纤维间

失效的促进(或抑制)作用,Puck给出的纤维间失

效准则表达式为

fE,IFFT(θ)=
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式中:fE,IFFT 和fE,IFFC 分别为纤维拉伸和压缩应力

危险系数,当fE,IFFT(或fE,IFFC)≥1时,纤维间拉

伸(或压缩)失效发生;RT
⊥ 为单向板垂直于纤维方

向上的拉伸强度,即横向拉伸强度;R⊥‖ 为单向

板的剪 切 强 度,即 面 内 剪 切 强 度;RA
⊥⊥ 为 只 有

σnt(θ)剪切应力作 用 下 的 失 效 抗 力,由 RA
⊥⊥ =

RC
⊥

2(1+pC
⊥⊥)

计算,RC
⊥ 为单向板垂直于纤维方向上

的 压 缩 强 度;pT(C)
⊥ψ

RA
⊥ψ

= pT(C)
⊥⊥

RA
⊥⊥
cos2ψ + pT(C)

⊥‖

R⊥‖
sin2ψ,

cos2ψ= τ2nt(θ)
τ2n1(θ)+τ2nt(θ)

,sin2ψ=1-cos2ψ,pT
⊥⊥ 和
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pT
⊥‖ (或pC

⊥⊥ 和pC
⊥‖)为法向应力对纤维间失效的

促进(或抑制)参数,在缺少相关试验的情况下,按

照表1典型纤维增强复合材料斜率参数[13]推荐的

范围取值。

表1 典型纤维增强复合材料斜率参数(ψ=60°)[13]

Table1 Inclinationparametersoftypicalfiberreinforced

composites(ψ=60°)[13]

Composite pT⊥‖ pC⊥‖ pT⊥⊥ pC⊥⊥
GFRP/Epoxy 0.30 0.25 0.20-0.25 0.20-0.25
CFRP/Epoxy 0.35 0.30 0.25-0.30 0.25-0.30

在复杂受力情况下,纤维间失效潜在断裂面很

难人为判断,为了寻找潜在断裂面,将子层绕纤维

方向旋转作180份划分,在θ∈[0,180°]的角度范

围内对应力危险系数进行搜索,寻找应力危险系数

fE,IFF 最大时所对应的角度θ,此角度所对应的载荷

作用面即为潜在纤维间失效断裂面。
考虑到层合板中子层的就位效应,按照Chang

和Lessard[4]提出的经验公式确定各子层的横向就

位拉伸强度 (YT,is)与面内就位剪切强度 (S12,is):

YT,is=YT 1+ A
NBmin(sin(Δθa),sin(Δθb))
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è
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(6)
式中:YT 和S12 分别为单向板的横向拉伸强度与面

内剪切强度;N 为子层的铺层数;Δθa和Δθb分别为

子层与上铺层和下铺层的夹角;A、B、C、D 均为材

料常数。
单层复合材料纵向和横向应力-应变关系近似

线性,而纵横剪切应力应变呈现明显的非线性特

征。在纤维间损伤出现前,复合材料的纵横剪切非

线性行为可引入 Hahn-Tsai[14]的剪切非线性模型

来描述:

εij =G-1
ijσij +βσ3ij i≠j (7)

式中:σij 和εij 分别为剪应力和剪应变,ij=13,23;

β为材料剪切非线性系数;Gij 为起始剪切模量。
文献[15]对式(7)进行了稳定性分析,同时引

入了折减系数dnon 对剪切应力-应变模型进行线性

化处理:

σij = (1-dnon)Gijεij (8)

dnon = βGijσ2ij
1+3βGijσ2ij

(9)

以材料是否出现损伤为判断依据,先后实现剪

切非线性对弹性常数的退化和损伤变量对弹性常数

的退化。在纤维间损伤出现前,用折减系数dnon 对

纵横剪切割线模量在起始剪切模量的基础上进行折

减。纤维间损伤出现后,纵横剪切模量的退化应建

立在采用dnon 退化后的割线剪切模量上进行。

1.2 层内损伤演化

当材料满足损伤准则发生失效后,损伤区域内

的材料性能相应地进行折减。对于纤维失效模式,
考虑到纤维脆性较强,在失效时能量瞬间释放,采

用直接折减策略对材料的弹性常数进行退化。失效

后,瞬间将弹性模量E11、G12 和G13 退化为初始值

的0.01倍,即认为纤维失效损伤变量dFF=0.01。
对于纤维间失效,损伤起始发生后材料服从线

性等效应变-软化行为,且损伤演化速率由损伤区

域内的临界应变能释放密度控制。因此,采用线性

软化[16]模型描述失效后的材料性能,基于临界能

量释放率准则判定损伤的扩展。纤维间失效后,将

弹性模量E22、E33、G12、G23 和G13 折减为初始值的

(1-dIFF)倍,损伤状态变量dIFF 为

dIFF =

0 ε≤ε0

εf(ε-ε0)
ε(εf-ε0)ε0 <ε<εf

1 ε≥εf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:ε0 为损伤萌生时断裂面上的等效应变;εf 为

最终完全失效时断裂面上的等效应变;ε为断裂面

上的等效应变,即

ε=
ε2n+ε2nt+ε2n1 εn≥0

ε2nt+ε2n1 εn<0{ (11)

式中:εn、εnt 和εn1 分别为断裂面上的等效法向应

变、垂直和平行纤维方向的剪应变:

εn =ε2cos2θ+ε3sin2θ+γ23sinθcosθ
εnt =2(ε3-ε2)sinθcosθ+γ23(cos2θ-sin2θ)

εn1 =γ31sinθ+γ12cosθ

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中:ε2、ε3 为单层上2、3方向上的拉压应变;γ23、

γ31、γ12 分别为23、31、12方向的剪应变。
损伤萌生时断裂面上的等效应变ε0 为应力严

重系数等于1时所对应的应变,可以近似计算为

ε0=
(ε0n)2+(ε0nt)2+(ε0nl)2 =ε/fE,IFFT εn≥0

(ε0nt)2+(ε0nl)2 =ε/fE,IFFC εn<0{
(13)

式中:ε0n、ε0nt 和ε0nl 分别为应力严重系数等于1时,
断裂面上的法向应变和剪应变。

纤维间损伤萌生后,随着载荷不断增加。纤维

·9672·李秋漳,等:复合材料层合板缺口强度的CDM三维数值模型



 

 

间损伤完全失效应变εf由特征长度内临界应变能释

放确定,当特征长度内应变能释放密度等于断裂能

密度时,材料完全失效。不难看出,复杂应力下

InterFiberFailure(IFF)是单一断裂模式的混合型

断裂,且纤维间损伤断裂能密度与混合模式比有

关。面内单一横向断裂模式可分为σn 主控的张开

型裂纹(I型)、σn1主控的滑开型裂纹(II型)和σnt主

控的撕开型裂纹(III型),其对应的临界能量释放

率分别记为GIC、GIIC 和GIIIC。
基于二次的混合模式能量释放率准则给出εf的

表达式:

εf=
2 σ0nβn

GIC
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式中:σ0n、σ0n1和σ0nt分别为损伤萌生时断裂面上的法

向应力和剪应力;βi(i=n,nl,nt)为εi 在等效应

变ε中的比重。

1.3 层间失效与损伤演化

对于层间损伤,采用既能预测分层损伤萌生,
又能模拟分层扩展的双线性黏聚区模型来模拟。采

用基于应力形式的Aymerich[17]失效准则作为分层

损伤萌生的条件,该准则考虑了界面厚度方向的拉

应力对分层的促进作用以及压应力对分层的抑制作

用,表达式为

e2l=

t2n
M2+t2s+t2t

S2 =1 tn≥0

t2s+t2t-8t2n
S2 =1 - (t2s+t2t)/8≤tn<0

0 tn<- (t2s+t2t)/8

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)
式中:el为表征分层的损伤变量;M 和S 分别为层

间界面的拉伸强度与剪切强度;tn、ts和tt分别为界

面元法向应力与2个方向上的剪应力。
损伤萌生后,材料的性能依然按照线性软化模

型进行退化,采用混合模式的B-K能量释放率准

则[18]预测分层的扩展,当材料的能量释放率达到临界

能量释放率时,材料完全失效。B-K准则表达式为

GC =GΙC+(GΙΙC-GΙC) GΙΙ+GΙΙΙ
GΙ+GΙΙ+GΙΙΙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

η
(16)

式中:GC 为混合模式下的临界能量释放率;GI、GII
和GIII分别为3种类型裂纹的能量释放率;η为B-K

准则系数。
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式中:Knn、Kss 和Ktt 为层间界面元3个方向上的

刚度;δn、δs 和δt 为界面元在3个方向上的相对位

移;dDF 为分层损伤变量:

dDF =

0 δ≤δ0

δf(δ-δ0)
δ(δf-δ0) δ0 <δ<δf

1 δ≥δf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

式 中:δ 为 相 对 位 移, 当 δn ≥ 0 时,δ =

δ2n+δ2t+δ2s,否则δ= δ2t+δ2s ;δ0 为分层损伤

萌生时的相对位移;δf为层间完全失效时的相对位移,

δf=

2
é

ë

ê
ê
GΙC+(GIIC-GΙC) t0sβs+t0tβt

t0nβn+t0sβs+t0tβt
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(19)
式中:t0n、t0t 和t0s 为损伤萌生时断裂面上的法向应

力与剪应力;βi(i=n,s,t)为δi在相对位移δ中的

比重。

2 算例分析

2.1 分析对象

Carlsson[19]对AS4/3501-6的中心带孔层合板

进行了拉伸强度试验,其层合板的铺层顺序分别为

[0/90/±45]2s及[±45]4s。AS4/3501-6层合板缺

口试件的几何尺寸如图3所示,图中孔径 D=
6.35、12.70、25.40mm,宽W=76.2mm。

图3 AS4/3501-6层合板缺口试件的几何尺寸

Fig.3 GeometricsizesofAS4/3501-6laminatenotchedspecimen

AS4/3501-6单向板和层间界面元的材料属性

如表2所示[19-21]。表中,ν13、ν23 分别为13、23方向

的泊松比;E2、E3 分别为2、3方向的弹性模量;YC

为横向压缩强度;S23 为23方向剪切强度。
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表2 AS4/3501-6单向板及层间界面元的材料属性[19-21]

Table2 MaterialpropertiesofunidirectionalAS4/3501-6laminateandinterfacecohesiveelement[19-21]

Property E1/GPa E2=E3/GPa ν12=ν13 ν23 G12=G13/GPa G23/GPa E1f/GPa ν1f
Value 136 10.1 0.29 0.3 6.4 6.4 225 0.2

Property XT/MPa XC/MPa YT/MPa YC/MPa S12/MPa S23/MPa β/MPa-3 Knn/
(GPa·mm-1)

Value 1690 1450 65 146 81 81 1.402e-8 1000

Property
Kss/
(GPa·mm-1)

Ktt/
(GPa·mm-1) M/MPa S/MPa GIC/(J·m-2) GIIC/(J·m-2) GIIIC/(J·m-2) η

Value 1000 1000 35 32 116 646 646 5.42

2.2 有限元模型

利用层合板结构的对称性,有限元分析模型仅

取1/4试件结构。建立三维有限元模型,单层单元

类型为八节点六面体线性非协调单元C3D8I,层间

单元类型为零厚度3D界面单元COH3D8。每一单

层厚度方向只划分1个单元,界面单元上下面分别

与邻近单层接触面之间共节点约束。由于孔边周围

应力集中,且是损伤起始发生的地方,因此在孔边

区域进行了网格细化,1/2孔边划分了60个网格单

元。分别在2个对称面上施加垂直于对称面的位移

约束,在左侧固支端施加固支约束,在自由端施加

1个位移载荷。记录左侧固支端的支反力,即可得

到对应施加的载荷大小,除以截面积即可得到相应

的应力值。AS4/3501-6层合板缺口试件有限元模

型如图4所示。

图4 AS4/3501-6层合板缺口试件有限元模型

Fig.4 FiniteelementmodelofAS4/3501-6laminate

notchedspecimen

2.3 结果与讨论

[0/90/±45]2s及[±45]4s层合板缺口断裂形貌

如图5所示。可以看出,[0/90/±45]2s层合板基本

沿90°方向开裂,失效主要由0°层纤维失效(FFT)
主控。[±45]4s铺层的试件基本沿±45°开裂,纤维

相对完好,失效主要由±45°方向的纤维间失效(IF-
FT)主控。

图6为[0/90/±45]2s层合板峰值载荷时刻各

单层及层间损伤状态(D=12.70mm)。由数值分

析结果可知,当0°层纤维沿横向失效带达到板宽约

2/3时,层合板破坏。此时,90°层的纤维间损伤已

图5 [0/90/±45]2s及[±45]4s层合板缺口断裂形貌

Fig.5 Notchedfailuremorphologiesof[0/90/±45]2sand
[±45]4slaminates

沿横向贯穿,±45°层纤维间损伤也沿横向迅速扩

散,各层间受单层损伤的影响,也沿横向出现大面

积分层损伤(DF)。该分析结果与图5(a)中的[0/

90/±45]2s缺口断裂形貌基本吻合。
图7为[±45]4s层合板峰值载荷时刻各单层及

层间损伤状态(D=6.35mm)。由数值分析结果可

知,当±45°层纤维间损伤贯穿板宽时,层合板破

坏。此时,受单层纤维间损伤的影响,层间也沿

±45°出现了大量的分层。该分析结果与图5(b)中
的[±45]4s缺口断裂形貌基本吻合。

对[0/90/±45]2s3种不同孔径的带孔层合板

进行了数值分析,得到的拉伸应力-应变预测曲线

如图8(a)所示,层合板在整个拉伸过程的前阶段呈

现良好线性,只是在断裂前由于孔边损伤而出现了

少量的非线性。[0/90/±45]2s及[±45]4s带孔层合
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图6 [0/90/±45]2s层合板峰值载荷时刻各单层及层间损伤状态(D=12.70mm)

Fig.6 Damagestatesoflayersandinterlayersatpeakloadmomentin[0/90/±45]2slaminates(D=12.70mm)

图7 [±45]4s层合板峰值载荷时刻各单层及层间损伤状态(D=6.35mm)

Fig.7 Damagestatesoflayersandinterlayersatpeakloadmomentin[±45]4slaminates(D=6.35mm)

图8 [0/90/±45]2s及[±45]4s带孔层合板拉伸应力-应变预测曲线(W=76.2mm)

Fig.8 Tensilestress-strainpredictedcurvesof[0/90/±45]2sand[±45]4slaminateswithholes(W=76.2mm)

板拉伸破坏强度预测值与试验结果对比如表3所

示。可以看出,预测值基本落在试验结果分散带

内,最大误差为3.5%,非常理想地预测了其破坏

强度。
对[±45]4s3种不同孔径的层合板进行了数值

分析,得到的拉伸应力-应变预测曲线如图8(b)所
示。由于[±45]4s层合板层内损伤由横向拉伸应力

和剪切应力共同控制,由于层内剪切应力的非线性

特性,因而整体呈现很强的非线性,缺口尺寸的大

小对整体的非线性响应影响很小,分析结果反应了

这一点。[0/90/±45]2s及[±45]4s带孔层合板拉伸

破坏强度预测值与试验结果对比如表3所示,预测

值基本落在试验结果分散带内,最大误差为9.4%,
较为理想地预测了其破坏强度。
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表3 [0/90/±45]2s及[±45]4s带孔层合板拉伸破坏强度预测值与试验结果对比

Table3 Comparisonbetweenpredictedvaluesoftensilefailurestrengthandtestresultsof
[0/90/±45]2sand[±45]4scompositelaminateswithholes

Lay-up D/mm W/mm Testvalue/MPa Predictedvalue/MPa Error/%

[0/90/±45]2s
6.35
12.70
25.40

76.2
420±25 426 1.4
340±13 352 3.5
262±3 256 -2.3

[±45]4s
6.35
12.70
25.40

76.2
159±7 174 9.4
153±7 148 -3.2
126±2 130 3.2

  对本文模型的试验验证工作也将随后展开,需

要针对不同材料体系、不同缺口类型、不同铺层型式

的层合板进行面内强度试验,以验证本文模型的普

适性。

3 结 论

(1)基于连续损伤力学提出了一种计算复合材

料层合结构缺口强度的三维损伤数值模型,该模型

采用三维Puck准则与 Aymerich准则分别对层内

失效及层间失效进行判定,同时也考虑了复合材料

层合板结构中子层的就位效应以及剪切非线性行

为。利用该模型对不同孔径的[0/90/±45]2s和[±
45]4s的复合材料层合板进行拉伸失效分析,计算结

果大部分落于试验误差带内,与试验均值最大误差

为9.4%,表明本文模型能够有效预测层合板缺口

强度。
(2)对比了预测的复合材料层合板最终损伤状

态与缺口断裂形貌,表明本文模型对损伤与失效的

预测与试验结果相符。
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CDMthree-dimensionalnumericalmodelfornotchedstrengthofcompositelaminates

LIQiuzhang1,YAOWeixing2,*,CHENFang1

(1.KeyLaboratoryofFundamentalScienceforNationalDefense-AdvancedDesignTechnologyof
FlightVehicle,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China;

2.StateKeyLaboratoryofMechanicsandControlofMechanicalStructures,NanjingUniversityof
AeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China)

Abstract: Athree-dimensionaldamagenumericalmodelwasproposedbasedoncontinuumdamagemechanics
(CDM)todealwithproblemofthenotchedstrengthofcompositelaminates.Thismodelwasabletodistinguishdif-
ferentfailuremodesofin-planedamage(fiberfailure,interfiberfailure)andinterlaminardelaminationdamage.
Three-dimensionalPuckcriterionandAymerichcriterionwereusedtojudgetwokindsofdamageabove.Thedam-
agewasevolvedbasedonthelinearsofteningmodelofCDMaftermaterialfailure.Thein-situeffectandtheshear
nonlinearbehaviorofcompositelaminatesublayerswereconsideredinthemodel.Thetensilestrengthofnotched
AS4/3501-6laminatetestedbyCarlssonwasnumericalsimulated.Theresultsshowthattheanalysisresultsarein

goodagreementwiththetestresults.Theanalysisresultsprovethatthepresentmodeliscapableofpredictingthe
in-planetensilestrengthofnotchedcompositelaminates.
Keywords: composite;notchedstrength;in-situeffect;three-dimensionalPuckcriterion;progressivedamage
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